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 第 1章 序論 
 












実用的な初めてのマイクロホンを発明したのは、T. A. Edison である。Edison
は 1886年に電話の送話器として炭素型マイクロホンを開発した。炭素型マイク
ロホンの概略図を Fig. 1.1 に示す。 
 
 







その後、コンデンサ型マイクロホンが 1917年にベル研究所の E. C. Wente によ











は、上記のマイクロホンから遅れて、A. D. Blumlein が 1930年に実用化した。ダ
イナミック型マイクロホンの概略図を Fig. 1.3 に示す。 
 


























































この方式は 4つのレンズを使用する 4焦点光学系であり、焦点距離の調整に µm
オーダの精密さを必要とする。 
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生しない。1962 年に Hall らによって、GaAs 半導体からのレーザー発振が確認



















𝐸?̇?(𝑧) = 𝐸𝑓exp⁡[⁡𝑗𝑘𝑧 + (𝑔 − 𝑎)𝑧]⁡ ⁡  ⁡ ⁡ ⁡ (2.1) 
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?̇?(𝑧) = 𝐸?̇?(𝑧) + 𝐸?̇?(𝑧)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (2.5) 
 
共振器の端面(𝑧 = 0, 𝐿12)では電界は零となることから、これを境界条件とすると、
レーザー発振のための定常条件は以下のようになる。 
 

















𝑘𝐿12 = 𝑚𝜋⁡ ⁡ ⁡ (𝑚 = 0, 1, 2, … ) ⁡ ⁡ (2.8) 
 
したがって、共振器内の波長は Eq. (2.8)に Eq. (2.3)を代入して以下のように求め


























[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ] + 𝜂𝑡ℎ +
𝜂12
𝜔𝑡ℎ
(𝜔12 − 𝜔𝑡ℎ)} 




の屈折率である。Eq. (2.11)の第 1 項が周波数に無関係な成分、それ以外が周波
数に依存する成分である。この Eq. (2.11)を Eq. (2.10)に代入し、利得も周波数に
無関係な成分𝐺1と周波数に依存する成分𝐺2に分割すると、 
 





[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]}⁡  
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であるから、これを Eq. (2.13)に代入すると、 
 

















𝐸(𝑡) = 𝐺𝐸(𝑡)               (2.17) 
 

























𝐸(𝑡 − 𝜏12) = 𝐸(𝑡) − 𝜏12
𝑑𝐸(𝑡)
𝑑𝑡
           (2.21) 
 

































𝑔 = ⁡𝑔𝑡ℎ +
𝜕𝑔
𝜕𝑁
[𝑁(𝑡) − 𝑁𝑡ℎ]       (2.24) 
 























































= 𝐺𝑁(𝑁𝑡ℎ − 𝑁0)                (2.29) 
 







{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0] −
1
𝜏𝑝











{𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ −
1
𝜏𝑝






𝜔(𝑡) = 𝜔𝑡ℎ +
𝑑𝜙(𝑡)
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− 𝐺𝑁[𝑁(𝑡) − 𝑁0]Γ𝑆(𝑡) −
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𝜏𝑠




















    (2.34) 
 







与える影響について述べる。Fig. 2.2 に自己結合効果の解説に用いられる、3 ミ
ラーモデルを示す。ミラー2 からミラー3 の間の空間は LD の外部共振器と呼ば
れ、その空間の長さである L23を外部共振器長とする。 
 Fig. 2.2より、外部共振器へ放出される電界?̇?𝑒𝑥𝑡(𝑡)は以下のように表される。 
 







𝑡′2?̇?𝑒𝑥𝑡(𝑡) = 𝑟3𝑡2𝑡′2?̇?𝑓(𝑡 − 𝜏23) + 𝑟′2𝑟3
2




















𝑡2𝑡′2 = 1 − 𝑟2
2
                     (2.38) 
 
𝑟2 = −𝑟′2                        (2.39) 
 
Fig. 2.2 Three mirror model 
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𝑚=1 ⁡𝐸(𝑡 − 𝑚𝜏23)exp⁡(−𝑗𝑚𝜔𝑡ℎ𝜏23)   
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+𝜅√𝑆(𝑡)𝑆(𝑡 − 𝜏23)sin⁡[𝜔𝑡ℎ𝜏23 + 𝜙(𝑡) − 𝜙(𝑡 − 𝜏23)]           
(2.45) 
 
キャリア密度のレート方程式は Eq. (2.43)や Eq. (2.45)に示された式の変化に伴
って変化することになる。 













の変調速度と関連すると考えられる。変調速度は MHz または GHz 帯の値であ
るので、音波による変化より十分早い。 
Fig. 2.3に自己結合効果発生時のレーザー挙動の分類を示す。レーザーの挙動















Fig. 2.3 Operation regime classification of self-coupling optical system(4) 
26 
 




に内蔵された PD に到達する後進光と、LD から出射して外部共振器を通って帰





𝐸?̇?(𝑧) = ⁡ 𝑡1𝐸𝑏⁡exp⁡(⁡𝑗𝑘(𝐿01 + 𝐿12⁡))       (2.46) 






Fig. 2.4 Interfered lignt detection model 
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𝛥𝜂𝑠 =⁡ (𝜂0 − 1) ×
𝑝𝑠sin(𝜔𝑠𝑡)
𝑝0








Fig. 2.5 Relationship of sound wave, external cavity length, and interfered light phase 
29 
 
𝐿(𝑒𝑓𝑓)23 = ⁡(𝜂0 + 𝛥𝜂𝑠)𝐿23              (2.53) 
 
このように外部共振器内に音波が入射することで、実効的な外部共振器長がわ
ずかに変化する。このとき Eq. (2.53)を、干渉光を表す Eq. (2.50)に代入すると、









𝛥𝜂𝑠𝐿23)           (2.54) 
 
Eq. (2.54)中において第 1 項は音波が入射していないときの干渉光の位相、つ














𝜂0𝐿23)]    (2.55) 
 


























































/𝜅23             (2.58) 
 
で表される。ここで、𝜅23は戻り光が活性層内に入射する比率である。 
 これら 3 つの要因で引き起こされる雑音を定量的に扱うため、相対強度雑音




























































































































































のを Fig. 2.7に示す。Fig. 2.7より、およそレーザービームの長径が音波の波長の
半分程度になると感度が低下し、両者が同程度になると、音波の波長が十分な場
合と比べて約 0.67倍になる。本研究において使用した基本的な光学系(レーザー
ビーム長径約 3.5 mm、短径約 1.2 mm、測定時の温度約 25 ℃)では、感度低下が
発生し始めるのは、およそ 50kHz 程度からである。 
 
 
















ように LD の変調速度と関連する。本研究で使用する LD は Gbps オーダの変
調速度を持つ。 
 
③LDに内蔵された PD の応答速度 
内蔵 PD はシリコンフォトダイオードであるので、一般に MHz オーダの周
波数まで対応可能である。また、PD の応答速度は受光面積に反比例する。本






本研究で使用する実験系(レーザービーム長径約 3.5 mm、短径約 1.2 mm、測定
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第 3章 半導体レーザーの選定 
 
 本章では、各種 LD の構造と特徴について述べる。そして、レーザーマイクロ
ホンに適した LDを検討するため、2種類の LD を用いてレーザーマイクロホン
を作製し、実験結果からレーザーマイクロホンに適した LDの条件を述べる。  
 
3. 1 各種半導体レーザーの構造と特徴 
 
3.1.1 ファブリ・ペロー型 LDの構造と特徴 




FP 型 LD の特徴は、活性層内にレーザー光を閉じ込めるための光共振器とし

























𝜔(𝑡) = 𝜔𝑡ℎ +
𝑑𝜙(𝑡)
𝑑𝑡
             (3.2) 
 
ここで、𝜔𝑡ℎは発振しきい値での発振角周波数、𝜙(𝑡)はレーザー光の電界の位相




3.1.2 垂直共振器面発光レーザーの構造と特徴  
Fig. 3.2に垂直共振器面発光レーザーの構造と発振スペクトルの概略図を示す
(3)。垂直共振器面発光レーザーは、英訳した際の各単語の頭文字(Vertical Cavity 













)                (3.3) 
 
他の半導体レーザーは、半導体結晶の両端面からレーザー光を発振するため、光
































































3.1.3 分布帰還型 LDの構造と特徴 
Fig. 3.3 に分布帰還型 LD の構造と発振スペクトルの概略図を示す(7)。分布帰
還型 LD は、英訳した際の各単語の頭文字から DFB 型と呼ばれる。DFB 型 LD






 DFB型 LDの動作に原理について簡潔に述べる(8,9)。Fig. 2.1のように光の進行
方向を z 軸とし、活性層内に周期𝛬の回折格子があるとすると、これは z 軸方向
に周期的な屈折率の変化であると解釈でき、以下の式で表される。 
 
𝜂(𝑧) = ⁡𝜂 + Δ𝜂cos⁡(2𝛽0𝑧 + ϕ)                 (3.6) 
 
 




























と Eq. (3.9)の一般解は以下のようになる。 
 
𝐸𝑓(𝑧) = 𝐸𝑓1(𝑧) exp(𝛾𝑧) + 𝐸𝑓2(𝑧) exp(−𝛾𝑧)      (3.10) 
 
𝐸𝑏(𝑧) = 𝐸𝑏1(𝑧) exp(𝛾𝑧) + 𝐸𝑏2(𝑧) exp(−𝛾𝑧)      (3.11) 
 
𝛾2 = (𝛼 − 𝑗𝛿𝛽)2 + 𝜅𝛽
2              (3.12) 
 









) (1 − 𝑟1
Γ̂
𝑗𝜅𝛽






) exp⁡(2𝛾𝐿) (3.13) 
 








𝑟3𝑒𝑞 = 𝑅2 + (1 − 𝑅2








) (1 − 𝑟1
Γ̂
𝑗𝜅𝛽




















































Δ𝜔𝜏 = 𝑋𝑟sin⁡[𝜔𝜏 − arg(𝐶𝑟) − arg(𝑟3) − tan





























3.1.4 分布反射型 LDの構造と特徴 
Fig. 3.4 に分布反射型 LD の構造と発振スペクトルの概略図を示す(12)。分布反
射型 LD は、英訳した際の各単語の頭文字(Distributed Blagg Reflector)から DBR
型と呼ばれる。DBR 型 LDは FP 型と同様に、半導体基板と平行にレーザー光を
出射する。DBR 型 LD の特徴は、レーザー光を出射する活性層と波長選択性を
持つ回折格子層が別々に構成されていることである。DBR 型 LD は DFB 型 LD
と同様、格子の間隔に一致した波長の光のみが反射する度に強め合い、定電流動
作の場合、単一縦モードで発振する。活性層と回折格子層の間の部分は位相変調
層と呼ばれ、この部分に変調電流を与えることによって、発振波長を変化させる。   
活性層と回折格子層が分割されているので、自己結合効果を発生させた際の




3.1.5 量子ドット型 LD の構造と特徴 
 Fig. 3.5に量子ドット型 LDの構造と発振スペクトルの概略図を示す(13)。 
 














3. 2 実験装置 
 
 Fig. 3.6に本章で行った実験の実験装置を示す。実験は無響箱(SONOLA Type-
1)の中で行った。LD は両凸レンズ(光洋 BK-7 A-1114直径 10 mm、焦点距離 10 
mm)の焦点に設置し、出射光を長径 3.5 mm、短径 1.2 mm の平行ビームとする。
LDと両凸レンズは金属製のシリンダに入れて固定する。反射板には高輝度プリ
ズムシート (3M PV9110N 最大反射率 67 %)を使用し、シリンダのレーザービー 
 




ム出射面から反射板までの距離は 100 mm とする。反射板の反射率を実験的に求
めた最適値に調整するため、ND フィルタ (シグマ光機吸収式固定型フィルタ 
AND-50S-70, 830 nm の波長に対して透過率約 60 %)を挿入している。音源には、
平面波を放射するスピーカとして、40 Hz から 20 kHz では Boseフルレンジスピ
ーカ DS-16S、20 kHzから 170 kHz では Pioneer スーパツイータ PT-R4をそれぞ
れ使用した。音源はレーザービームと直角に 200 mm 離して設置し、光軸の中心
と音源の中心が一致するよう調整している。音波入力時には、ファンクションジ
ェネレータから単一周波数の正弦波信号を入力している。信号の観測はミック
スドドメインオシロスコープ (Tektronix MDO-3022)を使用して行う。 
Fig. 3.6 中に示した回路類のうち、LD の駆動回路の回路図を Fig. 3.7 に示す。
LDの駆動回路は一定値の電流を LDに供給することで、一定のパワーで CW 発
振できるようにする。LDへの供給電流はツェナーダイオードの電圧値を可変抵
抗の値で割ることで求めることができる。本研究に使用した回路は、抵抗値を 
変化させることで注入電流値を5 mAから60 mAまで変化させることができる。 
 





Fig. 3.8に示す。LD に内蔵されている PDは一般的なシリコンフォトダイオード
であり、バイアス電圧がない状態では数 µs オーダの応答速度となる。また、一




し、約 8 Vの逆バイアスを PDに与えている。Fig. 3.9 に帯域通過フィルタ(Band 
Pass Filter 以下 BPF)の回路図を示す。BPF は 3 段のフィルタ回路から構成され
ている。各回路は演算増幅器の非反転増幅器に低域・高域の遮断機能を付加した












Fig. 3.8 Circuit diagram of I-V converter 
 





𝐴𝑣 = 1 +⁡
𝑅2
𝑅1
                 (3.23) 
 
    𝑓𝐿𝐶 =⁡
1
2𝜋𝐶𝑅
                 (3.24) 
 
    𝑓𝐻𝐶 = ⁡
1
2𝜋√𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
                 (3.25) 
 
1段目のフィルタは Eq. (3.23)から増幅度 16 倍、Eq. (3.24)から遮断周波数約 7 
Hz となる。2段目、3段目のフィルタは Eq. (3.23)から増幅度約 10倍、Eq. (3.25)
から遮断周波数約 400 kHz となる。Fig. 3.10 に実測したフィルタ回路の周波数特






Fig. 3.10 Frequency characteristics of BPF 
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マイクロホン(BRUEL & KJÆR Type 4138)を音源と 200 mm 離して正対させ測定
した。スピーカ DS-16S の音圧の周波数特性を Fig. 3.11 に、ツイータ PT-R4の
音圧の周波数特性を Fig. 3.12に示す。 
 
 
Fig. 3.11 Frequency characteristics of DS-16S 
 
 








 次に、音波の広がりを調査するため、音源から 200 m 離れた地点の縦横方向
の音圧分布を、水平方向に 10 mm 間隔で 50 mm 測定した。測定時のマイクロホ
ンと音源の位置関係を Fig. 3.13に示す。 
 
 
100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の水平方向の
音圧分布を Fig. 3.14に、40kHz、80kHz、100kHz の音波を放射した際のツイータ
PT-R4 の水平方向の音圧分布を Fig. 3.15 に示す。垂直方向の音圧分布も測定し
た。100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の垂直方向
の音圧分布を Fig. 3.16 に、40kHz、80kHz、100kHz の音波を放射した際のツイー
タ PT-R4の垂直方向の音圧分布を Fig. 3.17 に示す。音源からマイクロホンの距










Fig. 3.15 Sound pressure distributions of PT-R4 (horizontal direction) 
 
 




Fig. 3.16 Sound pressure distributions of DS-16S (vertical direction) 
 
 




部でどの程度遅れるか調査するため、音源の正面から 200 mm 離れた地点を基準
とし、水平方向のある地点の音波の位相の遅れを測定した。測定時のマイクロホ






100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピーカ DS-16S の水平方向の
位相差を Fig. 3.19 に、40kHz の音波を放射した際のツイータ PT-R4の水平方向
の位相差を Fig. 3.20 に示す。100 Hz、1 kHz、10 kHz の音波を放射した際のスピ
ーカ DS-16S の垂直方向の位相差を Fig. 3.21 に、40kHz の音波を放射した際の
ツイータ PT-R4の垂直方向の位相差を Fig. 3.22 に示す。図中で 0 mm は音源の
正面を表し、グラフの縦軸は音源中心の位相を基準として、位相差を表している。 





音圧分布と同様にこれらの実験結果から、音源から 200 mm 離れた場所におい















Fig. 3.19 Sound phase difference of DS-16S (horizontal direction) 
 
 




Fig. 3.21 Sound phase difference of DS-16S (vertical direction) 
 
 
Fig. 3.22 Sound phase difference of PT-R4 (vertical direction) 
 
3. 4 半導体レーザーの特性 
 
 本章では、VCSELとして OPV310(OPTECK Technology 定格発振波長 850 nm、
定格光出力 1.5 mW)、DFB-LD として GH08360A2A(SHARP 定格発振波長 830 
61 
 





(ADVANTEST Q8230)を LDに密着させ、出射光の総パワーを測定した。OPV310 
の静特性を Fig. 3.23 に、GH08360A2A の静特性を Fig. 3.24 に示す。Fig. 3.23、
Fig. 3.24より LDの発振しきい値はそれぞれ 3 mA、17 mAであると分かる。 
 
 
Fig. 3.23 Optical power characteristics of OPV310 
 
 





の模式図を Fig. 3.25に示す。恒温層の温度は 25 ℃に設定し、LD に一定値の電
流を注入し発振させ、光ファイバを通して光スペクトラムアナライザ
(ADVANTEST Q8347 最大波長分解能 3 pm)で LDの発振波長分布を測定した。 
 
 
Fig. 3.25 Measurement system of oscllation mode 
 



















Table 3.1 より、OPV310 では注入電流によってサイドモードパワー比が 12 %
から 66 %まで変化する。Table 3.2より、GH08360A2A ではサイドモードパワー








注入電流に対する LD の発振波長の温度依存性を測定した。測定条件は 3.4.2
項と同様である。OPV310 の発振波長温度依存性を Fig. 3.28に、GH08360A2Aの
発振波長温度依存性を Fig. 3.29に示す。 
 
Table 3.1 Injection current, laser power, main mode wavelength, largest side mode 
wavelength, and side mode power ratio of OPV310 
Current 
 (mA) 




Largest side mode 
wavelength (nm) 
Side mode 
power ratio (%) 
6.0  1.0 852.89 853.10 19 
8.0 1.5 853.17 852.64 22 
10.0 2.0 853.48 853.76 12 
12.0 2.5 854.08 853.97 60 
14.5 3.0 854.54 854.33 56 
15.0 3.1 854.64 854.81 19 
17.5 3.5 854.92 854.67 66 
Table 3.2 Injection current, laser power, main mode wavelength, largest side mode 
wavelength, and side mode power ratio of GH08360A2A 
Current 
 (mA) 




Largest side mode 
wavelength (nm) 
Side mode 
power ratio (%) 
18  1.5 826.52 826.35 3.2 
22 2.7 826.85 826.62 4.3 




Fig. 3.28 Temperature dependence of wavelength (OPV310) 
 
 


















注入電流に対する LD に内蔵された PDの光起電流特性を測定した。測定条件
は 3.4.1 項と同様である。OPV310 の光起電流特性を Fig. 3.30 に、GH08360A2A
の光起電流特性を Fig. 3.31に示す。 
 
 




Fig. 3.31 Optical current characteristics of PD (GH08360A2A) 
  
Fig. 3.30 より、OPV310 に内蔵された PD は光起電流が 100 µA 程度で飽和す
ることが分かった。また、Fig. 3.31 より GH08360A2A に内蔵された PD は光起



















Fig. 3.32 Signal voltage vs. laser power 
 
Fig. 3.32 より、GH08360A2A(DFB-LD)の測定値は概ねレーザーパワーの 2 乗
に対して直線的に上昇している。レーザーパワーは光強度の次元を持ち、単位は 




で、Eq. (2.55)の電界強度に注目すると、後進光の電界強度𝐸𝑏の 2 乗に比例して
いる。つまり、光電界の強度がレーザーパワーに比例し、干渉光の電界強度が光







線的に上昇しているものの、レーザーパワーが 2.5 mW、3.0 mW、3.5mW の点で
は、感度が極端に低下している。Table 3.1より、これらのレーザーパワーではサ
イドモードパワー比が 60 %程度まで大きくなっていることが分かる。また、レ
ーザーパワーが 2.0 mW の場合は、近似曲線よりも高い感度が得られている。こ
の点のサイドモードパワー比は 12 %である。このことから、サイドモードパワ
ー比がレーザーマイクロホンの感度に影響し、サイドモードパワー比が 15 %程
度未満、20 %程度以上、50 %程度以上の順に感度が低下すると考えられる。 
  
3.5.2 入射音圧に対する出力電圧特性 
音源に DS-16S を使用し、入射音波の周波数を 1 kHz 一定として、レーザーパ
ワーを 2 mW 一定としたとき、入射音波の音圧を変化させ、出力電圧の変化を測
定した。VCSELについてはサイドモードパワー比が感度に及ぼす影響を検討す







求めた感度は OPV310(Side mode 56 %)、OPV310(Side mode 19 %)、OPV310(Side 
mode 12 %)、GH08360A2A の順に 1.26 mV/Pa、1.61 mV/Pa、1.87 mV/Pa、2.12 mV/Pa
となり、サイドモードの強度が高くなるにつれて感度が低下することが確認で










長径を音波の到来方向と平行にしている。音源に DS-16S と PT-R4を使用し入射




を考慮し、光軸中心から水平に 50 mm の範囲の各点の規格化音圧 pの総和を 11
で割り、光路全体が等音圧の場合に 1 になるよう音圧分布係数𝐶𝑝を算出した。
𝐶𝑝は以下の Eq. (3.26)で求められる。 
 
𝐶𝑝 = ∑ 𝑝𝑖
5





ホンに入射している音圧は、3.3.1 項で求めた各周波数の音源中心から正面に 20 
mm 離れた点の音圧𝑃𝑓と、音圧分布係数𝐶𝑝の積と考える。ここである周波数での
レーザーマイクロホンの出力電圧を Vとすると、感度 Sは以下の Eq. (3.27)で求
められる。 
 












Fig. 3.34 Frequency characteristics of laser microphone 
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の透過率は LD発振波長 830 nm に対する実測値を用いた。Table 4.1 にそれぞれ
の ND フィルタの透過率と、ミラーの反射率に ND フィルタの透過率の二乗を
かけて求めた全体の反射率を示す。 
Table 4.1 Transmittance of ND filter and overall reflectivity  











レーザーパワーを 20 mW 一定とし、PT-R4から 80 kHz、0.4 Paの音波をレー
ザーマイクロホンに入射し、音波が入射していないときの出力電圧中の 80 kHz








Fig. 4.1 Noise and signal voltage vs. reflectivity 
 
















































ーパワーが 25 mW、20 mW、10 mW の順におよそ 35.0 mV/Pa、21.8 mV/Pa、8.1 
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mV/Paとなり、最低検出音圧も同様の順に 48 dB、50 dB、57 dBとなる。 
 
 









長が 100 mm、40 mm、20 mm、10 mm の順におよそ 21.8 mV/Pa、8.8 mV/Pa、4.9 
mV/Pa、2.5 mV/Paとなる。これは外部共振器長が音場の入射幅を規定し、音波
が平面波であれば、外部共振器長が感度に対して直線的に増加することを示し





























で規格化したレーザービーム径による周波数特性の変化を Fig 4.7 に示す。 
 
Table 4.2 Diameter and focal length of lens and beam diameter 
 Diameter (mm) Focal length (mm) Laser beam diameter (mm) 
Lens 1 (32-023)  3.0 3.0 1.0 
Lens 2 (A-1114) 10.0 10.0 3.5 
Lens 3 (A-651) 10.0 20.0 7.0 
Lens 4 (D-3925) 20.0 40.0 14.3 
 

















レーザーパワーを 20 mW、レーザービームの長径を 3.5 mm とし、ビームに対
して水平・垂直方向に音源の設置角度を変化させてレーザーマイクロホンの指
向性を測定した。Fig. 4.8は DS-16S を使用して 1 kHz(1 Pa)の音波を入射したと
















(b) Vertical direction 








(b) Vertical direction 






















⚫ レーザーパワー：20 mW 
⚫ 反射板：プリズムシート(3M PV9110N) 
⚫ 反射率：約 25 %(ND フィルタを用いて調整) 
⚫ レーザービームの長径：3.5 mm 
⚫ レーザービームの短径：1.2 mm 
⚫ シリンダのレーザー光出射面と反射板の距離：100 mm 















Fig. 5.1 Arrangement of sound collector and laser beam 
 
 


















に変化するのか評価した。入射音波の周波数を 40 kHz とし、入射音圧に対して
レーザーマイクロホンの出力電圧がどのように変化するか実験を行い、実験結
果から音圧に対する感度や最低検出音圧の変化を求めた。また、1 Paの音圧を入



































ratio (1 Pa) 
Minimum detectable 
sound pressure (dB) 
No collector 21.7 2.02 50 
h = 40 mm f =15 mm 69.0 4.52 46 
h = 74 mm f = 5 mm 138.0 7.94 42 
h = 74 mm f =10 mm 139.2 8.08 42 
h = 74 mm f =15 mm 135.1 7.50 42 





(a) No collector (200 mV/div. 20 µs/div.) 
 
 
(b) Using collector (1 V/div. 20 µs/div.) 
Fig. 5.4 Output waveform of laser microphone using sound collector 
 
5.1.3 集音器を使用した場合のレーザーマイクロホンの周波数特性 
音源に DS-16S と PT-R4 を使用し、寸法の異なる複数の集音器を使用して、












でも感度の低下がみられる。Fig. 5.5より、集音器の焦点距離 15 mm で、高さ 40 
mm、74 mm、108 mmの集音器を使用した場合にそれぞれ 30 kHz、14 kHz、10 
kHz から感度が低下した。また、高さ 74 mmで比較すると、焦点距離 5 mm、10 
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したがって、ある周波数における集音線の半径 𝑟𝑠𝑐は以下の式で与えられる。 
 
𝑟𝑠𝑐 ⁡= ⁡𝑑 = ⁡
2𝑓
ℎ


















































































音源に PT-R4 を使用し、寸法の異なる複数の集音器を使用して、40 kHz(0.46 
Pa)の音波の入射角度を変化させ、水平・垂直方向の指向性を測定した。測定結









(a) Horizontal direction 
 
 
(b) Vertical direction 









































(a) Horizontal direction 
 
 
(b) Vertical direction 



















Fig. 5.9 Arrangement of right-angle prism and laser beam 
 





対雑音比がどのように変化するのか評価した。入射音波の周波数を 1 kHz とし、
入射音圧に対してレーザーマイクロホンの出力電圧がどのように変化するか実
験を行い、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧の変化を求めた。また、





Fig. 5.11 や Table 5.2 から、折り返し回数が増加するごとに感度が増加し、最
大 3倍程度、信号対雑音比は最大 7倍程度まで向上することが分かった。また、
最低検出音圧は最大で 11 dB低下した。 




Fig. 5.11 Sound pressure characteristics using right-angle prism 
100 
 





ratio (1 Pa) 
Minimum detectable 
sound pressure (dB) 
No turn 21.7 2.33 50 
One turn 36.5 6.07 47 
Two turns 50.7 8.58 44 
Three turns 55.7 11.30 41 
Four turns 57.8 12.71 40 










(b) Three turns (200 mV/div. 400 µs/div.) 
Fig. 5.12 Output waveform of laser microphone using right-angle prism 
 

























































































   (5.13) 
 
結果的に、n 回折り返し時の感度𝑆𝑛は、折り返しをしないときの感度を S と
すると、以下の式で与えられる。 
 



















1 0.868 38.2 36.5 
2 0.756 49.7 50.7 
3 0.644 56.9 55.7 
4 0.540 59.4 57.8 


























音源に PT-R4を使用し、40 kHz(0.46 Pa)の音波の入射角度を変化させ、折り返
し回数ごとの水平・垂直方向の指向性を測定した。この実験において音源は、折
り返したビームが奇数本であれば中央のビームの中心、偶数本であれば中央の 2
本のビームの中間の中心を基準点とし、そこから設置角度を変えて 200 mm の距



















(a) Horizontal direction 
 
(b) Vertical direction 












⚫ レーザーパワー：20 mW 
⚫ 反射板：プリズムシート(3M PV9110N) 
⚫ 反射率：約 25 %(ND フィルタを用いて調整) 
⚫ レーザービームの長径：1.0 mm 
⚫ レーザービームの短径：0.3 mm 
以降、項目毎に特記が無い限りこの条件で実験を行った。 
 






ーザーマイクロホンのセンサ部の構造を Fig. 6.1 に示す。Fig. 6.1(a)中のレーザー
ビームが折り返されている部分が検出面である。この図では反射回数は 6 回で










Fig. 6.1中にある LD ホルダの断面図を Fig. 6.2 に示す。ホルダはアルミニウムを
削り出して作製し、L字アングルでセンサ部に固定してある。レーザービームの
 
(a) Front view 
 
(b) Side view 























⁡= ⁡ 𝑛𝑅2𝑛          (6.1) 
 










な球面波が入射した場合の、音波の位相差を Fig. 6.4に示す。 
 
 
Fig. 6.3 Optical system of multiple reflection laser microphone 
 












× 2𝜋               (6.3) 
 
となる。音波が球面状に広がるのは、音源からの距離が近い場合である。音源と
センサの距離 dを 50 mm と仮定すると、本研究での最高周波数 170 kHz では音
波の波長⁡𝜆𝑠は 2 mm 程度であるので、位相が反転しないよう検出面での最大位
相差 𝜃𝑠を 180°とすると、検出面での最大の行路差𝑙𝑠が 1 mm となり、センサ部




実験装置の概略を Fig. 6.5に示す。LDは両凸レンズ (直径 3 mm、焦点距離 3 
mm)の焦点に設置し、出射光を長径 1.0 mm の平行ビームとする。LD と両凸レ
ンズはアルミ製の治具に収め、鏡に対して一定の入射角で固定する。音源とセン
サ部の距離 d は実験内容に応じて変化させる。鏡には銀蒸着ミラー(Edmund 
Optics 𝜆/20平行度ミラー 実測反射率約 98.6 %)を使用している。その他光学系
の構成素子、電子回路や測定機器は Fig. 3.6 と同様である。音源には平面波を放
射するスピーカとして、DS-16S と PT-R4を使用する。また、球面波を放射する
スピーカとして、ウーハー JW-01とツイータ XT-25BG60-041を使用する。音源
から 50 mm の地点で測定した JW-01 の音圧の周波数特性を Fig. 6.6 に、ツイー





Fig. 6.6 Frequency characteristics of JW-01  
 
 




Fig. 6.7 Frequency characteristics of XT-25BG60-04 
 
また、JW-01 と XT-25BG60-04 の水平方向の音圧の分布を Fig. 6.8 に、垂直方
向の音圧の分布を Fig. 6.9にそれぞれ示す。そして、水平方向の音波の位相差を













































音源に DS-16S を使用し、外部共振器長を 10 mm に短縮した従来型のレーザ
ーマイクロホンと、反射回数を 2回、6回、10回変化させた多重反射型レーザー
マイクロホンに音波を入射し、感度及び信号対雑音比がどのように変化するの
か評価した。この場合どの条件でも空間分解能は同じ 10 mm である。入射音波
の周波数を 1 kHz とし、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧を求め










Fig. 6.12 Sound pressure characteristics using multiple reflection sensor 
(varying reflection times) 
 
 
また、直線状のビーム光路長 10 mm のときの感度は、約 2.4 mV/Pa である。
一方、10 回反射の感度が約 17.6 mV/Pa である。その比は光路長の倍率 10 倍と
ミラーの反射率 98.6 %の 20乗である 0.75の積、7.5に近い値となることから、
多重反射によって感度が反射回数とミラー反射率の反射回数の 2 乗倍の積に対
して直線的に増加することも確認できた。 
Table 6.1 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 




ratio (1 Pa) 
Minimum detectable 
sound pressure (dB) 
Convetional type (10 mm) 2.4 0.22 58 
2 reflections (20 mm) 5.1 0.73 55 
6 reflectons (60 mm) 13.6 2.04 54 




また、光路長を 100 mm 一定とし、検出部の面積を変化させ、入射音波の周波
数を 1 kHz とし、実験結果から音圧に対する感度や最低検出音圧を求めた。ま
た、1 Paの音圧を入射した際の雑音対信号比も測定した。Fig. 6.13に測定した音




Fig. 6.13 Sound pressure characteristics using multiple reflection sensor 
(varying detection area) 
 
100 mm × 1 mm は反射を用いない直線状検出部、50 mm × 10 mm は 1 回反射、





















また、同様の実験を、光路長を 100 mm 一定としセンサ部の面積を変化させて
行った。測定結果を Fig. 6.15 に示す。図中の破線は測定値を最小二乗法(2次式)
で近似したものである。100 mm × 1 mm は反射を用いない直線状検出部、50 mm 
× 10 mm は 1回反射、20 mm × 20 mm は 5回反射、10 mm × 10 mm は 10 回反射
である。Fig. 6.15 から、得られた感度は Table 6.2 に示された感度とほぼ同等で
あり、検出部面積の変化によって感度は大きく変化しないことが分かった。 
 
Table 6.2 Sensitivity, SN-ratio, and minimum detectable sound purresure 




ratio (1 Pa) 
Minimum detectable 
sound pressure (dB) 
100 mm × 1 mm 21.8 2.48 50 
50 mm × 10 mm 21.1 2.44 50 
20 mm × 20 mm 19.3 2.25 52 





Fig. 6.14 Freq uency characteristics of multiple reflection laser microphone  





Fig. 6.15 Frequency characteristics of multiple reflection laser microphone  




音源に DS-16S を使用し、1 kHz(1 Pa)の音波の入射角度を変化させ、反射回数
ごとの水平方向の指向性を測定した。この実験では音源はセンサ部の中心から
200 mm の位置で設置角度を変化させた。測定結果を Fig. 6.16に示す。図中の破








また、同様の実験を、光路長を 100 mm 一定としセンサ部の面積を変化させて











(b) Vertical direction 
Fig. 6.16 Directivity of multiple reflection laser microphone 
 (varying reflection times) 
 









を Fig. 6.18 に示す。Fig. 6.18(a)は比較のためにコンデンサマイクロホン(BRUEL 
& KJÆR Type 4938)を使用して測定した音圧分布を、Fig. 6.18(b)は直線型のレー
ザーマイクロホンを使用して検出した音圧分布を、Fig. 6.18(c)は 10 回反射の多
重反射型レーザーマイクロホンで測定した音圧分布を示す。入射する音波の周
波数は 10 kHz、入射音圧は 1 Pa、センサと音源の距離は 50 mm で、測定範囲は
50 mm×50 mm である。Fig. 6.18(b)中で、レーザービームは X軸方向に伝搬して
いる。測定した分布は中心点の電圧で規格化した。 
 
(b) Vertical direction 
Fig. 6.17 Directivity of multiple reflection laser microphone  







(a) Sound pressure distribution measured by condenser microphone 
 


















(c) Sound pressure distribution measured by multiple reflection laser microphone 



































Fig. 6.19に実験結果を示す。音源には JW-01と XT-25BG60-04を使用し、検出部






Fig. 6.19 Frequency characteristics of multiple reflection laser microphone  
(spherical wave) 
 

























































信号対雑音比は最大 6 倍程度向上し、最低検出音圧も 16 dB低下した。そして、
感度の向上度合いは集音器の開口部の高さに依存し、集音器の焦点距離にはよ
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